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摘要 : 
[目的 ] 找到 一 种 最 普遍 情况 下 量子 隐形 传 态 的 一 般 表 示 及 代数 结构 。 

[方法 ] 归纳 推理 与 演绎 推理 ， 利 用 多 项 式 相 乘 与 张 量 积 之 间 的 等 价 性 发 现 一 般 规 律 。 
[结果 ] 将 多 体 单 自由 度 或 单 体 多 自由 度 的 量子 隐形 传 态 推广 至 多 体 多 自由 度 ， 以 及 混合 
态 。 
[局 限 ] 无 法 推广 至 连续 谱 量 子 态 。 

[结论 ] 预言 多 体 多 自由 度 单 次 量子 隐形 传 态 的 存在 ， 并 包含 了 已 被 实验 证 实 的 所 有 特殊 情 
况 。 
关键 词 : 量子 隐形 传 态 ”贝尔 基 。” 么 正 变换 
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量子 隐形 传 态 是 十 分 有 趣 且 充满 潜力 的 量子 力学 效应 ， 其 首次 在 1993 年 由 
Charles Bennettt 等 人 提出 ， 两 个 粒子 (包含 纠缠 态 ) 的 量子 隐形 传 态 由 李 大 创 
和 曹 卓 良 提出 户 ， 而 在 2015 年 ， 潘 建 伟 、 陆 朝阳 等 人 引入 并 成 功 完 成 了 单 光子 
多 属性 的 量子 传送 B. 本 文中 ， 我 将 利用 多 粒子 各 个 属性 之 间 的 张 量 积 和 贝尔 基 
(Bell states) 与 标准 正 交 基 之 间 的 么 正 变换 得 出 较为 普 适 的 量子 传送 表示 法 。 


2 单 量子 比特 情形 


首先 ， 先 简略 介绍 最 为 简单 的 情况 。Alice 和 Bob 需 一 人 持 有 纠缠 态 中 的 一 
个 粒子 : |pap) 二 霹 (|0)al0) 十 |1)a|1)g). 同时 ，Alice 有 待 传送 的 粒子 又 ， 


lpxy = wxl0)x 十 B11)x,， 其 中 a, 6 e C, C 是 复数 域 , 且 |al? + 1812 = 1 
现在 做 XX 态 与 AB 态 的 张 量 积 


| 到 ) = |yx) ® lpas) = 五 (Ql0)xl0)al0)s + a|0)xl1)all)s + Bl1)x|0)al0)s + 


Bl1)x|1)al1)s) (2.1) 
我 们 有 4 个 贝尔 基 (Bell states): 


18*)= 画 (00) +111)), 的-) = 到 (00) 一 111)), y= 大 d01) +110))， 


yw )= 却 (01D)-110) 0@2 


显然 ， 贝 尔 基 所 展开 的 线性 空间 和 二 维 的 二 阶 张 量 下 的 线形 空间 同 构 ， 即 与 标 
0 101)，|10),，|11) 等 价 . 从 而 有 : 


100) = 二 (197)+197)), 111)= 龙 (97) -197)), 101) = 二 (w1) + IW)), 


1 = 去 (IW?)-IW) (3) 

代入 |W)， 有 : 

|) = 了 (lg+)xACalo)a + Bl1)e) + Ip )xa Cel0)e — BI1)e) + ly)xa (all)e + 
BlO)s) + ly )xa(lall)s —Bl0)B) (2.4) 


Bob 需要 准备 4 个 么 正 变换 : Uoo = (1 9), Vor = (0 1), mo=( 0) 


U1 = ( A 先 对 粒子 XX 和 A 做 贝尔 其 测量 (Bell state Measurement)， 各 


有 ;的 概率 得 到 |%+)xA， pr+yxa，|g-yxa, 和 | -yxA， 分 别 对 应 二 元 数组 00, 01, 10， 
11. A 将 测 得 的 结果 以 经 典 信息 发 送 给 B，B 将 他 所 持 有 的 粒子 被 数组 所 对 应 的 
乏 正 变 换 作用 ， 将 得 到 与 初始 状态 |wx) 相 同 的 态 |wp) = cx|0)e 十 Bl1)s， 即 完 
成 传送 . 


下 面 全 部 用 张 量 的 语言 描述 ， hbx) = (@,8) (22*) = Kilix"， 


1 0 00 01 本 
jens) = 去 (6): (40 2) = 吉 的 四 as |) = 元 所 Gelyj)xae 
对 于 贝尔 基 和 正 交 基 之 间 ， 存 在 基 变换 矩阵 ; 


1 0 1 0 
(boo), Bon), Bao0), p11)) = 去 (00),101) 10% 112) [0 1 0 了 
1 0 -1 0 


(2.5). 

式 中 的 变换 矩阵 记 作 U， 其 实体 表示 为 : 
U = eooeoo + eooelo + eolieol 一 eolell + e10801 + e10811 十 e11600 一 e11810: 分 量 
表示 为 :Uij 1m 前 两 个 分 量 是 矩阵 表示 中 的 行 指标 ， 后 两 个 分 量 是 和 矩阵 表示 下 
的 列 指标 . 容易 发 现 ， 忌 关于 指标 立 是 么 正 的 (目前 都 是 实数 ， 也 可 以 说 是 对 称 
和 矩阵)， 例 如 当 /一 0, mm 一 0 时 ， 
U = eooeoo + e11600 = 〈eoo 十 e11)e00 = ff | e00. 男 一 方面 ，U 关于 指标 站 与 


im 也 是 么 正 的 ， 即 在 基 (100), 101),110),111)) 和 (18o0),1801),1810), 1911)) 之 间 的 
变换 矩阵 显然 乏 正 . 


10 1 0\/1 0 0 1 1 0 0 0 
省 ， 证 | 痢 二 者 YD0| a 
Elo 1 0 1/l1 0 0 -1 0 0 1 0 上 需要 指出 的 
10 -1 0/\0 -1 1 0 0 0 0 1 
是 ,，U 关于 指标 lm 并 不 么 正 . 
我 们 将 4(2. 5) 写成 分 量 式 : [pim) = 万 Uijiml) (2.5). 
等 式 两 端 取道 ， 有 : | 态 = 万 Uinijl$im)"” (2.6)， 等 价 于 
1 0 0 1 
1 0 1 1 0 
(100),101),110),111) = 襄 (8o0), 8oD po ba) | 0 0o | 
0 -1 1 0 


将 (2.6) 代 入 | )， 得 : 
I) = = KiGj Ubi [Pim)xalk)B > KiUinik | Pim)xalk)s, 此 时 ， 对 应 于 前 文 的 描 
述 ，Alice 对 和 粒子 和 A 粒子 做 贝尔 基 测 量 ， 便 会 知道 im 的 值 ， 将 lim 发 送 给 
Bob，Bob 对 B 粒子 做 么 正 变换 Umi;， 这 里 的 lm 正 是 他 收 到 的 Im， 


(1) 对 相同 的 指标 求 和 ， 下 文 同 理 。 


(2) *# 复 共 斩 在 这 里 可 以 不 用 加 ， 因 为 都 是 实数 ， 为 了 与 后 文 一 致 还 是 加 上 了 。 


UmlY) = = KiUiin Umrel bum)xalk)B, 利用 品 的 乏 正 性 得 


= Ki6i|$im)xalr)B 二 = Kn $im)xalr)s, 从 而 |p8g) = Ki|7)B， 完成 传送 . 


3 多 粒子 ， 单 属性 


我 们 进一步 推广 ， 分 析 一 次 性 传送 多 粒子 的 情形 ， 这 里 假定 每 个 粒子 只 传送 
个 属性 ， 每 个 属性 所 在 希 尔 伯 特 空间 的 维 数 是 D. 


X1 Al < > Bi 
X> A, < > Bi 
X。 A。 < > Bi 
X， A, < > B, 
\ | 
| 
BSM Entangled 
图 1 多 粒子 单 属性 结构 示意 图 
待 传 送 的 量子 态 |wx) 可 表示 为 : 
[wx) Kiii,. lia)x C2) |i2)x; WO ...® |in)x, = Kiii,. inliriz. in)x (3.D. 
这 样 的 |wx) 包 含 了 所 有 可 能 的 态 ， 无 论 是 直 积 态 、 纠 缠 态 还 是 部 分 纠缠 态 ， 如 
1 所 示 ，A 与 B 之 间 i 缠 态 . 定义 第 i 对 粒 
子 AiBi 之 间 的 最 大 纠缠 态 : |9i)ap = 霹 6u ,B14iBi)aB( 其 中 4iBi 是 指标 )， 那 么 


Alice 和 Bob 之 间 所 持 有 的 超 纠缠 态 (hyper-entangled Bell statesD]) 为 : 
IpAB) = |91)ap ® 192)a8 © …Q@ |pn)ap 
1 n 
= ( 亢 ) 64,8,6428, .6ananlA1B1A2B, ... AnBn)aB (3.2). 
因此 ， 有 关于 XAB 的 总 量子 态 
n 
I¥) = lwx) ® lpan) = (高 ) RD 54181 6428, danBnlirio. inA1B1A2Ba .AnBn) 


(3.3) 
文献 [1] 给 出 了 关于 D2 时 的 一 组 贝尔 基 和 相关 的 么 正 变换 


[Bim) = 而 De OIG +tmmodD) G4 


Uim = PR eK IENCk + m)modD| (3.5)™ 
ee a 示 ， 用 (a| @ (| 乘 以 (3.4) 
27ijl 2Xxial 


两 端 ， 得 到 (al Q@ (bl9im) = 于 霹 5uj6n (Jj+mmodpe ? = Op,(arm)moape D . 
27riaL 2Xxial 

"|pim) = 霹 2 ,(a+m)modpe 2 5 lab), Un ap = 0b ,(a+m)modpe D 
ee 

为 了 便于 指标 运算 ， 先 将 (3.6) 简 化 ， 由 于 指标 a 和 m 都 是 在 0 到 DD 一 1 之 间 取 

值 ， 因 此 a 十 m 的 取 值 范围 在 0 到 2D 一 2 之 间 ， 那 么 a 十 m 最 多 比 D 大 D 一 2， 


(3.6) 


从 而 6p (atrmmodp = Op arHm 十 Op.at+m-p: 


1 27iil 27xial 


永 工 过 
万 Unmlgory = 坝 (6itm + 6ji+m-p)e 2 历 (5%, atm 十 Op, a+m— _pje 5 2 lab) 


1 27iil 27ial 


一 万 (ji+mObatm 十 Ojit+mOpatm-p 二 Ojit+m-p Ob,atm 十 Ojit+m-pOpat+m-p)e D @ 2 lab). 


括号 中 第 一 项 0 itmOpatm Om,j-iOm,p-a 一 0j-i,b-a; 


三 | _ 二 
最 后 项 6ji+m_-p6pa+rm-p Omj-i-pOm,p-a-D 一 Oj pp 


2Xxiil 27xial 


中 间 两 项 显然 为 0， 同 时 Pe- 了 e55” = D6 


因此 到 启 Vionijlbuom) = 0j- i,b— aDdailab) = [7). 


让 i ij [Pim) (3.7), 对 于 (3.3) 式 ， 有 |i4) = i ia| Bim)-. 


|¥) = 5 Kei 64181 042B2 *… OAnBn Ut mir a Ub maizAs Tindn Pama rama) ~ :|Bima) lB1B2 .… Bn) 
同样 地 ，Alice 对 粒子 对 Xi A1, X24>...Xndn 分 别 作 超 贝尔 其 测量 (hyper-entangled 
Bell state measurements, ph-BSMD)， 将 所 得 态 对 应 的 二 元 数组 依次 记 作 记 作 ma， 
12702...772 并 发 送 给 Bob，Bob 则 对 他 持 有 的 一 组 粒子 按 对 应 的 编号 分 别 作 一 
系列 和 正 变换 : 

Um UL m, |) = 


Dr Kiis.in O41B; es 4Bn Ut mi A UL mB!B ss UT min An UmaB Bn [Pim) a [Bum )lB1 …Bn) = 


1 
mr Kiiain UL miaBs UL mB!B ee UL min BU bmaB, Bal Pm,) ee [Bum)lB1 Bn) = 


Kania I 区 的 an) Piama) 1B .. Bh) = EE KBs Bs Brims) .|Bima)|B! ... Bh) (3.8). 
|ps)》 = KB’. BB1... BB)， 即 完成 了 传送 . 


a 的 ， 只 需 满足 一 定 的 
条 件 ， 便 可 完成 传送 ， 文 献 [5] 中 的 定理 1 对 此 进行 了 说 明 . 

利用 [6] 中 的 符号 ， 可 以 将 张 量 的 多 个 (标量 ) 指标 看 做 一 个 矢量 指标 ， 从 而 上 
述 公 式 简写 为 : 


(3) 为 了 区 分 虚数 单位 和 指标 ， 这 里 给 虚数 单位 i 加 粗 。 


lypx) = Bi Kli) (3.1), loaB) = Eas (Ah) daslAB) G2°), 


1 家 ed 
| 到 ) = Dagr KidaaUr ialbin)|B). 其 6aa = 648, :64nBn, [Pim) = 


im,iA 


(Bum) pram) Pinma), T= (和 和 元 = (non2 .nn)’, LE LD— 1)"N 


N”(N 是 自然 数 集 ) . 其 余 的 同 理 . 后 文中 将 省 略 求 和 符号 ， 将 矢量 作为 哑 指 标 
求 和 的 含义 是 对 矢量 所 有 可 能 的 取 值 代入 式 中 最 后 相 加 . 


4 多 粒子 ， 多 属性 


待 传送 的 量子 态 


bd 
lwx) = KslX) 一 人 cpp XX 


1y2 Nn1y1 vy2 n11 1y2 nn\ (4) 
XeaN |Xi Xi NA ) 
N 


这 个 张 量 的 指标 X 也 是 张 量 , 为 了 区 分 ， 用 大 写字 母 和 罗马 数字 的 组 合 表示 


XX 的 指标 ， 指 标的 下 标 表示 第 几 行 的 粒子 ， 指 标的 上 标 表 示 第 几 个 性 质 . 其 结构 
如 图 所 示 : 


(4) 字母 上 方 带 有 双 箭 头 〈 如 X) 表示 张 量 。 对 张 量 指标 的 求 和 与 矢量 类 似 。 
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说 明 : 


vy vy v 
到 pi Be BE Pt BY. BY 
和 A Bi 
v v v Vv v Wd 
Bh Bi PH Pf Pl Rh Phi Bh 
X> A> | Bs 
人 vy v 
Pi Ph Pi Ph Phi Bi Pi Ph Pi 
Xs As Bs 
vy v vy v 
DB... Ba 栈 避 .BY pe ER... BY 
Xn An Bn 
Entangled 
由 出 vr 
Bh BeBe Pi PP. RE BY eB 
24 | A Bi 
v 如 nl 1 Ge 全 nl 
PN Pi Pi Pi Phi PI Pl Ph Bi 
| A> ] B2 
v v 地 演 v 
Ph Ph Pi ph Ph... Pi Pi Ph.. Pi 
Xs As Bs 
由 v v ,A v 
Bt. BY BD Be Bey py Ba. BY 
Xn An B,, 
BSM 
图 2 多 粒子 多 属性 结构 示意 图 


例如 Bi 代表 二 号 粒子 的 第 
同 理 . 可 以 看 出 Xe ([0,D} 一 1]x 


个 性 质 ， 
[0,D7' — 1|) x. 


其 所 在 希 尔 伯 特 空间 的 维 数 是 Di 其 余 


.. ([0,D# — 1] x ... [0, Dw” 一 


1 1 1 
IP) = NKy6rslXAB) = 天 
oe. DI pr 
O18} 47.B? OA Bn AT ， njBnN 
1y2 Nn1y1 y2 n11 nN 41P1 
[Xi Xf .Xi Xi Xf XI 人 人 .Xv ArBi ... 


1|) nN NwWtm…tmw 后 文中 其 他 的 张 量 指标 也 是 同 理 . 图 中 所 示 结 构 可 以 用 一 句 话 


“异地 的 粒子 相互 纠缠 ， 相 同 的 属性 相互 纠缠 ” 
类 比 (3.3)， 直 接 包 国 生态 大 


汪汪 县 Kiyz ynyiy2 yn nN 
网 on XE RP Re eR 
N N 


BA4NVBNVN》 (4.1). 


其 中 NW 是 归 一 化 系数 . 
同样 地 ， 将 (3.7) 式 代入 ， 我 们 得 到 : 


I¥) = NKz6x5|XAB) = N'Kz6rgUiizalbim)|B) (4.2), 按 分 量 展开 得 : 
Iw) = 于 和 1 1 1 1 


er 人 一 人 1 ny nr nN 
ee 于 双双 -XI bgp. -XII A -XN 
Di ny | pr nN XiXI. TIX17:: NA4N… 
| I J 号 人 oa orm 


6 ,B1042 0 ni pnl .0 1 pl 0 nN pnN 
47.B7 * 47 ,BI 4N'BN AN BN 
1 “Urn k 1 sl UT yl Un nN nN un 
lmi,xi 4 Im?l,x1 A7! lrrm7rXiiAr, INMNXNAN, I mn" Xv A 


[pismi) a [inn Pim,) i [Buymi) Pvmun)|B? BY .Br BE BS .Br .. .BHB2... BN) 


(4.2’) 
下 面 Alice 需要 对 XX 组 粒子 和 A 组 粒子 按 一 定 的 关系 分 别 作 超 贝 尔 基 测 


量 ， 与 图 2 中 的 下 图 一 致 ， 针 Al, X71A7Y...XAD...X#A...XNNAWN. 会 依次 得 


四 
| 四 


到 共 ny :ny .nw 组 整数 对 : mil. 中 m7, 焉 mb mmm 与 


前 文 相 同 ，Alice 将 这 些 有 序数 对 ， 也 就 是 将 两 个 张 量 [ 和 项 以 经 典 的 形式 发 送 
给 Bob，Bob 对 他 所 持 有 的 各 粒子 做 一 系列 夭 正 变换 : 


UiailY) = KZO7 BUrms'B Ui eal pr)|3) = N'Ky UT, B's Ur xB [Dim i)|8) = 


NV'Kx6xg'19)|B') = NW'Ks'|pia)|8'). 至 此 ，X 组 粒子 的 所 有 属性 ， 已 被 按照 一 
定 的 顺序 依次 传 给 了 B 组 粒子 . 张 量 的 分 量 展开 式 为 : 
Um Up Um «Upon mn IP) 


lm} 


守 
Ki ny ny 2 ynNO p10 /2 On on i ON pl .OnN ony 
万 ey 人 nr 本 到 ny Rr: -XI RR KIT “KNXN .KN AT,BI 47.BP 47 ,BI 4N,BN Ay By 


U 1 1 -11 1 Un n n U 1 U 1 U n 
a y 了 pnpnl a i 党 . 1 省 于 1 1 NN NN PIN pnNN 
lrm1r,B IBi U m) B I Bl UmipB 11Bi1 lyNmN,B NBN ly my B N By 
U1 “Un n n NT U1 1 1l a U1 1 1 141 as Un n n n 
lmi,xi a Tm ,Xr {A1! Urmir XirAr, INMNXNAN, I my Xv A 


(Bimp) Brrr Bim ) [Buymi) Brwman)|B B? .B71'BI BS ... BI ... BNBS ... BA") 


-1 1 二 工 于 2 rlpr2 :1 MN 
ob) lah pis) Bh 
I 


一 个 密度 矩阵 = Zi |yi)(yil 在 一 个 确定 表象 下 的 张 量 表示 可 以 记 作 


号 pa a 和 A 
p= Piii,.. in, i1iy.. 小 iiz.. in)(iiiz i in| pir [DC | (6.1) 
众所周知 ， 一 个 密度 矩阵 必须 满足 一 些 性 质 : 


i 厄 米 性 ，Piais aa 


3 fs, Fy se 
Lily 让 


ii. 迹 等 于 1， Pipiii= 1; 


2n 个 


oo. | wo * 
者. 半 正 定性 ， CiioinPiia civil td Ciiz.in = > 0， 其 中 VC i 


EC. 


与 此 同时 ， 我 们 有 |@+)(9+| = 二 64y6uyiX|， 做 张 量 积 得 : 


售 : 了 于 。 。 » lh 1 1 7 二 
Pp = Dr Piioinilid th Ok OH’ ~ .Ongndinr [iniz a injik1 jnkn)(iiy a inj1R1 fn kn | 


= oR ld IR| (62) 


将 G7 代入 得 = 霹 pyy6n6yp UapUpa 疗 (19im)(Ibvw|) @ | 有 DRE|, 由 厄 
米 性 知 


"DO) 


1 RE 
一 D3n nanPi? OOvgU. jm i Us?y ((19rm)( pin ) © | 人 | 


之 后 仍然 是 Alice 对 AB 处 的 混合 态 按 图 1 的 顺序 做 超 贝尔 基 测 量 ， 将 所 得 硕 
发 送 给 Bob，Bob 对 他 所 持 系 综 按 其 对 应 的 指标 做 么 正 变换 : 


UraB US, = D3n DanPi? OOF EU im 六 Ui DUimi? U im ((19ra)(Pi |) © [x)(k'| 
= 二 panPi? Ui UimnR EUra? 六 Up ((I9ia)(bial) © | 到) 估 | 


= (pr)(pinl) @ (pazl FN) (63) 


Pg = pzz'|?)(7'|， 这样 整 个 混合 态 P 便 传 给 了 Bob. 
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第 5 节 已 经 说 明了 多 粒子 多 属性 和 单 粒子 多 属性 以 及 多 粒子 单 属 性 之 间 只 
是 总 态 矢 所 在 名 尔 伯 特 空间 结构 的 区 别 。 不 失 一 般 性 地 ， 这 里 使 用 矢量 指标 ， 
相当 于 只 考虑 多 粒子 单 属性 的 情况 ， 若 想 推 广 只 需 将 矢量 指标 蔡 换 为 张 量 指标 . 
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